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ABSTRACT

Oxygen is essential for human respiration and the existence of all living
organisms. Medically it is used to treat diseases related to impaired
respiratory function. In industrial scale, gaseous oxygen is separated
from the air by liquefaction and fractional distillation techniques, while
on a small and medium scale oxygen is usually separated by using
zeolite  molecular sieves and pressure swing adsorption (PSA)
technology. During the Covid-19 pandemic, the demand for oxygen
concentrators (PSA type) for personal and family use is very high.
However, there isn't any Vietnamese factory for production oxygen
concentrator, so it is imported from abroad. In this paper, a pilot-scale
oxygen concentrator was built at the Department of chemical process
equipment, Hanoi University of Science and Technology. The operation
of the device has been simulated and optimized on Aspen Adsorption
software. The optimization parameters obtained will be used to design
the equipment in industrial scale.

Gidi thiéu chung

xay ra cac rui ro. Khi can chu déng tao ra ngudn khi
oxy & qui m6 nho va vira, van hanh & &p suét thap dé

Oxy la mét loai khi khéng mau, khéng mui, khéng vi va
ton tai dudi dang phan t O,. Oxy chiém khodng 21%
khi quyén va la thanh phén cla moi cg thé séng, la
dudng khi dé duy tri su séng cho hau hét sinh vat trén
trai dat. Khi Oxy dugc Ung dung réng rai trong y té va
cac nganh céng nghiép vdi nhiéu muc dich khéac nhau.
O qui mé 18n, khi oxy thudng dugc phan tach ti
khong khi bang ki thuat hda lédng va chung phéan doan
trong moét nha may I6n v&i chi phi dau tu cao. San
phdm nay phai tén chlta va van chuyén & dang long
hodc ap suat cao (dén 150 bar) dén nai tiéu thu nén dé

st dung trong bénh vién tuyén huyén, tram y té tai cac
ving néng thén, bién gidi, hai ddo xa xdi.., ngudi ta
thudng s dung thiét bi lam giau khi oxy si dung chu
trinh hdp phuy thay déi &p sudt (Pressure Swing
Adsorption - PSA). Theo t6 chiic Y t€ thé gidi WHO,
Oxy la mot loai thudc thiét yéu can thiét & tat ca céc
Cép do cla hé théng cham soc stc khde; do tinh khiét
Oxy t&i thiéu cung cdp cho bénh nhan phai dat trén
90% [5]. Hién nay, thiét bi lam giau Oxy sif dung vét
liéu sang phan tlr zeolite 5A dé tach Oxy ra khoi khéng
khi. Oxy va Argon trong khong khi déu khong phan
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cuc va c¢b duong kinh déng hoc gan giéng nhau do dé
néng doé oxy téi da tu thiét bi lam giau oxy bi han ché
3 96% trong diéu kién ly tudng nhét, théng thusng dé
tinh khiét Oxy thu dugc & muic 93%.

Khdi ngudn vao thang 12/2019 tai VU Han — Trung
Qudc, cho dén nay dai dich COVID-19 da lan réng ra
t&t c& cac qudc gia va vung lanh thé. Tinh dén thang
hét thang 8/2022, thé gidi da ghi nhan han 600 triéu
ca nhiém Virus SARS-CoV2 lam t& vong gan 6,5 triéu
ngudi, riéng & Viét Nam da cé gan 11,5 triéu ca nhiém
bénh va lam tir vong 43137 ngudi [6]. Virus tdn cong
hai 14 phdi khién bénh nhan cang Iic cang khé the,
néu khéng dugc cung cdp dd lugng oxy can thiét, ho
cd thé chét ngay tic khéc. Do nhu céu oxy qué I6n,
nén chudi cung Ung oxy 16ng va oxy ap sudt cao ti cac
nha may khi cong nghiép dén céac bénh vién, tram y té
bi thi€u hut va gian doan, nén sé lugng bénh nhan bi
tir vong rat cao, dac biét & cac vlng sau vung xa
khong tiép can dugc ngudn cung cép khi cdng nghiép.
Chinh phd cac nudc da phai clu trg khan cép cac may
tao khi oxy vdi s& lugng 1én cho An Bé. Su bling phéat
dich COVID-19 dé cho théy su can thiét phai quan tdm
dén viéc trang bi méay lam giau khi oxy cho cac cg s&y
té. Hién nay & Viét Nam mdi nghién cltu vé céng nghé
hdp phu thay déi dp sudt (PSA) trong phan tach khi
Nitg tUr khdng khi ma van chua co don vi nao nghién
clu va Ung dung k¥ thuat nay trong phan tach khi oxy
[1,[21,13]. Trong béi cdnh nhu c&u s&t dung méay lam
giau oxy dé diéu tri cho bénh nhan Covid-19 tang cao,
viéc nghién clu, mé phdng qua trinh lam giau Oxy
theo chu trinh PSA dé lam chd ky thuat cong nghé cé
tinh Ung dung va thuc tién ro rét.

Thyc nghiém va phuang phap nghién ctu
Sang phan t& Zeolite

Sang phén t (hay ray phan t) cling la mét dang vat
liéu x6p ¢ kha néng hdp phu nhung cé céu trdc mao
quan déng déu nén ching cé tinh chat chon loc hinh
dang cta phan t khuéch tan vao va ra khoi hé théng
mao quan. Zeolite la hgp chdt v6 < dang
aluminosilicat tinh thé c6 cu tric khéng gian ba chiéu,
16 x8p dadc biét va trat ty cho phép ching phan chia
phan tr theo hinh dang va kich thudc. Vi vay, Zeolite
con dugc goi la hgp chét sang phan t&. Thanh phan
cht yéu cla Zeolite la Si, Al, Oxi va mét s& kim loai
kiém, kiém thé khac. Céu tric khdng gian ba chiéu cla
Zeolite dugc hinh thanh ti cac don vi sa cép la cac tu
dién TO4 (T: Al, Si). Trong mdi ti dién TO.,, cation T
dugc bao quanh bdi bén ion O va mdi td dién lién
két v&i bén 1 dién xung quanh né bang cach ghép

chung céac nguyén tr oxy & dinh. Khac vai t dién SiO4
trung hoa vé dién, méi mot nguyén tr Al phdi tr t
dién trong AlO4 con thua mét dién tich am, vi vay
khung mang zeolite tao ra mang dién tich &m va can
dugc bu tri bdi cac cation kim loai M™ (K*,Na*,Ca?*...).
Su lién két cac tU dién TO4 theo mét trat ty nhat dinh
s& tao ra cac don vi cdu tric thd cdp (SBU) trong
zeolite. Cac SBU lai két hgp vdi nhau tao nén cac ho
zeolit v&i 85 loai cau tric thudc bay nhém va cac hé
théng mao quan khac nhau. Hinh 1 mé ta su ghép néi
cac don vi cdu tric sg cdp va thi cdp khac nhau tao ra
cac zeolit A va zeolit X (Y) [4].

Hinh 1: Cach xay dung cdu tric clia zeolite

Zeolite co céu truc tinh thé vdi hé théng 16 x8p o kich
thudc ¢ phan t va rat dong déu, nén hap phu chon
loc véi dung lugng hép phu I6n la dac trung quan
trong cla zeolite. Cac zeolite cd bé mat ngoai nhd han
nhiéu so vdi dién tich bé mat bén trong cac mao quan,
vi vay dé thuc hién cac qua trinh hdp phu, cac chét bi
hép phu phai khuéch tan vao trong cac mao quan
zeolite. Do do, kha nédng hép phu cua zeolite khong
nhiing phu thudc vao ban chét phan tr chat bi héap
phu va kich thudc ciia hé mao quan trong zeolite, ma
con phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhu é&p suét,
nhiét d6, ban chéat ctia méi loai zeolite.

Can bang hép phu dugc xac dinh bdi luc tinh dién va
luc phén tan. Béi vdi cac zeolite giau Al nhu zeolite A
va X, khi dién tich am cla mang Iudi d& dugc can bang
bdi cac cation thich hgp, thi luc finh dién chiém uu thé,
dan dén sy hdp phu tét cac chét cd momen ludng cuc
I&n nhu H,O, NHs... hodc momen tU cuc (nhu Ny).
Ngugc lai, déi vdi cac zeolite giau silic, thi sy hdp phu
chi do luc Van der Waals. Khi 8y &i luc lién két clia cac
chat bi hdp phu phu thudc vao khad nang phan cuc va
khéi lugng phéan ti clia ching. DS chinh la nguyén
nhéan cla su ky nudc déi vdéi cac zeolite giau silic. Vi
dung lugng hdp phu Ién va dé chon loc cao, cac sang
phan t zeolite A va X dugc st dung phd bién trong
c&c qua trinh tach va lam sach chét nhu dung dé tach
CO; tU khong khi, tach CO, va cac hgp chét sunfua
hltu co tU khi thién nhién.... Trong cac loai zeolite A
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(3A, 4A, va 5A) thi loai 5A dugc dac biét ua chudng khi
st dung dé tach O, khoi N, trong qué trinh san xuét
O; di tir khong khi vai d6 sach Os cé thé dat t¢i 96%.

Trong bai bdo nay si dung loai zeolite 5A. Mot s6
thong sé vat ly zeolite 5A dugc dua ra trong Bang 1

Bang 1: Thong s6 vat ly clia Zeolite 5A

Zeolite 5A
Do x6p [-] 043
Pudng kinh hat [mm] 4-5
Khéi lugng riéng [Kg/m?3] 1488-1568
P& cing [N/hat] 100
Ap suét hdp phu [MPa] 0,6

Nguyén ly lam viéc cGa thiét bj lam giau oxy

Thiét bi lam giau khi oxy thudng su dung téi thiéu 02
c6t hdp phu lam viéc luadn phién theo mét chu trinh
gdém 6 budc dugc thé hién trén Hinh 2 va su thay ddi
ap sudt trong 1 chu ky theo cac budc md ta & trén
dugc biéu dién trong d6 thi Hinh 3.

Oxygen
gas outlet
V17 vig
AN N
Vig
i
A B

\:K W11 viz

Input Air

Outlet Silencer

Hinh 2: Chu trinh lam viéc 6 budc cla thiét bi lam
giau Oxy
Budc 1: Khi nén dugc dua vao day cdt A thong qua van
Vi ddng thdi van Via ¢t B md thdng vdi ap suat bén
ngoai.

Budc 2: Van Vg, van Vg, ti€p tuc ma& va dong thai md
van Vq; dé 18y san phdm. M6t phan san pham duoc 1y
ra di qua van Vi sang c6t B dé rira cot.

Budic 3: Sau budc 18y san pham céc van khac dong, mé
van Vig ti€n hanh budc can bang ap suét gitta 2 cot.

Budc 4: Cot A dugc xa ra bén ngoai thdng qua van Vis
md& va dong khi nén dugc cdp vao cbt B qua van Vi
ma.

Budc 5: Ldy san pham cot B, xa va ria cot B. Tuong tu
nhu budc 2 nhung 18y sadn phdm tinh khiét & cét B qua
van Vigmd.

Budc 6: Van Vi md tién hanh can bang ap suét gitia 2
cot.

P
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Hinh 3: Su thay déi ap suét trong mét chu ky cta 1
cot hdp phu trong hé théng PSA

M6 phdéng ché d@o lam viéc s dung aspen
adsorption

Muc dich cta md phong

M6 phdng - Simulation - 1a phudng phap mé hinh hoa
dua trén viéc thiét lap mé hinh s, vi vay con dugc goi
la Digital Simulation. Day la moét cong cu rat manh dé
gidi cac biéu thic toan hoc mé ta cac quéa trinh cong
nghé hoa hoc. D€ md phdng mét qué trinh trong thuc
té doi hoi trudc hét phai thiét 1ap md hinh nguyén ly
cla qua trinh va maéi lién hé gitta cac thong so lién
quan. Tiép dé 1a st dung cac cong cu toan hoc dé moé
td md hinh nguyén ly, lua chon céc thuat toan can
thiét. Cudi cling la tién hanh xtt ly cac biéu thic véi cac
diéu kién rang budc.

Trong thuc té viéc tinh toan gap hai kho khan. Thi
nhét do la gidi hé cac phuong trinh dai s6 phi tuyén
(thudng phéi st dung phuang phép tinh 13p). Thi hai
la phép tinh tich phan cla céc biéu thic vi phan (st
dung céc biéu thiic vi phan hitu han rdi rac dé xép xi
céc biéu thic vi phan lién tuc). Cac mé hinh toan hoc
rat hitu ich trong tét cd céc giai doan, tUr nghién clu
trién khai dén cai tién phat trién nha may, va ngay ca
trong nghién ctiu cac khia canh thuong mai va kinh té
clia qué trinh cong nghé.

M6t qué trinh cdng nghé hoé hoc trong thuc té€ la mét
tap hgp gom rat nhiéu yéu té hét stic phuc tap ¢ anh
hudng 1an nhau (cac thong s6 cong nghé nhu nhiét
dé, ap sudt, luu lugng dong, thanh phan hén hop
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phan Ung, xUc tac, cac qué trinh phan Ung song song
va ndi tiép, hiéu Ung nhiét clia phan Ung, can bang
pha trong hé théng,...). B6 phic tap cla qua trinh tang
lén, dong nghiia vai s6 lugng cac thong s6 lién quan,
cac bién s6, cac phuong trinh, cac biéu thiic toan hoc,
cac diéu kién rang budc tang lén. Gidi quyét dong thai
cac van dé trén doi hdi mét khéi lugng tinh toan cuc
ky 16n, viéc tinh toan bang tay doi hoi nhu 1a khéng thé
thyc hién dugc mét cach chinh xac va tin cady mat rat
nhiéu thdi gian.

Ngay nay vdi su phat trién clia cdng nghé phan mém
tin hoc, su ra di cla cac phdan mém md phong, viéc
nghién clu tinh toan thiét ké cdng nghé bang phuong
phap mod phong dang ngay cang phat trién, da trd nén
phd bién va chiém uu thé. M6 phong cdng nghé bang
cac phan mém méd phdng vai su trg gidp clia may vi
tinh la gidi phap hiéu qud, toan dién va cho két qua tin
cay.

Gidi thiéu vé Aspen Adsorption

Aspen One la mét géi phan mém mo phdng cac qua
trinh céng nghé hda hoc do héng AspenTech clia My
phat trién, dugc st dung réng rai trong nghién clu va
Ung dung dé t8i uu qué trinh san xuét trong céng
nghiép. Aspen st dung cac moé hinh toan hoc dé mo
phdng qué trinh qua trinh. V&i ngudn ca s& di liéu
khéng 16, Aspen cd thé xUr ly cac qué trinh rét phuc
tap, bao gébm ca hé théng phan tach nhiéu cét, thiét bi
phan Ung, chung cét cac hgp chat phan Uing hda hoc
w... Aspen Adsorption la mét modul trong gdi phan
mém mo phdng Aspen One.

Modul Aspen Adsorption c6 thé Uing dung dé thiét ké,
mo phdng va téi uu héa cac qua trinh hdp phu dé
phan tach khi, chang han nhu chu trinh hdp phu thay
déi ap sudt (PSA), chu trinh hdp phu thay déi nhiét dé
(TSA), chu trinh hdp phu thay d6i d6 chan khéng (VSA)
w...Aspen Adsorption cé mét cong cu manh la Cyclic
Steady State (CSS) cho phép mét qua trinh hdp phu co
chu ky & trang thai 6n dinh. M6 hinh Aspen hép phu
CSS cung cép mét cong cu thiét ké rat hiéu qua cé thé
dé dang st dung nhu la mét goi phan mém téi uu héa
dé xac dinh thiét ké va diéu hanh cac diéu kién t6i uu
cho qué trinh tinh toan va thiét ké cac hé théng héap
phu. Trong nghién clu nay, Aspen Adsorption dugc su
dung dé thiét 1ap mé hinh va mé phong hé théng thiét
bi lam giau Oxy bang chu trinh hdp phu thay déi ap
suat (PSA).

Xdy dung hé théng thuc nghiém

DE co thé xac 1ap céc thdng s6 cdng nghé va théng sé
van hanh cho thiét bj lam giau khi Oxy, mét hé théng

thi nghiém & qui mo pilot da dugc thiét 1ap. Hé thdng
gom cé: 01 may nén khi ¢é luu lugng V=600lit/phut vdi
ap sudt lam viéc Pmax=7,5bar; 01 hé théng lam sach
khong khi trong do tich hgp méy sdy khd khong khi
luu lugng V=1600lit/phut nhiét do diém sucong dau ra
tlr 2~10°C, cét than hoat tinh hdp phu VOCs va mét bd
loc khong khi <0,01um; 02 cot hdp phu bang thép co
dudng kinh D=200mm va chiéu cao H=1200mm. MOi
cot dugc nhoi 20kg vat liéu hdp phu zeolite 5A. DE
diéu khién chu trinh lam viéc thiét bi st dung céc van
dién t&r ODE-G1/2 cua Italia, van géc diéu khién khi nén
G1/2 va van dién tu 5/2 dién ap 24V cla hang STNC.
Thai gian déng md cac van dugc diéu khién thong qua
béd diéu khién kha 1ap trinh PLC clia hdng Delta. Hinh
anh hé théng thuc nghiém dugc thé hién trén Hinh 4.
R

Hinh 4: Hé théng thuc nghiém thiét bi lam giau Oxy
bang chu trinh hdp phu thay ddi ap sut

M6 phdng ché do lam viéc trén Aspen Adsorption

Trén cd s& phan mém Aspen Adsorption, chiing toi da
tién hanh m6 phong ché doé lam viéc tir do xac dinh
thdi gian cho cac budc trong chu trinh lam viéc cla
thiét bi lam giau khi Oxy. V& cg ban céc budc thiét lap
mo hinh trong Aspen Adsorption bao goém:

Budc 1: Nhap cac thong s6 vat ly clia cac cu t trong
hé (trong trudng hop nay la khéng khi, N2 va Oy) tu
ngan hang di liéu clia Aspen Properties;

Budc 2: Trong phan “Gas Dynamic” cla thu vién
“Libraries” clia Aspen Adsorption, chon céc biéu tuong
dau vao (gas feed), van cac loai (valves), cot hdp phu
(gas bed), dau ra (gas product) va cac dudng ndi
(connections) dé xay dung sg hé théng thiét bi phu
hop vdi thiét bi thi nghiém da ché tao nhu Hinh 5;

Budc 3: Click dup chudt va tung thanh phén trong so
doé da xdy dung dé nhap théong sé hoac chon cac
thdng s6 san cé trong ¢d s& dit liéu.

Budc 4: Trong phan cébng cu “Tool”, chon "Cycle
Organizer” dé thiét 1ap chu trinh lam viéc 6 budc nhu
dad mo ta & phan trén;

Budc 5: Tién hanh chay mé phdng bang cong cu
“Run”. Sau mdi lan chay, ti€én hanh diéu chinh thdi gian

https://doi.org/10.51316/jca.2023.019
122


https://doi.org/10.51316/jca.2023.015

Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 12 —

trong “Cycle Organizer” dé tim diéu kién lam viéc phu
hop va trich xudt két qua dé xir ly ra Excel.

e =
P1

\Purgs T
) |><| M :

Cycle_Organizer

it
'\

Ww1_1 W21

T—»a st b «(—,«—
Te 1
W11 WF2_1

WF1 T \_{V’%

:>1+~<H»9 .

Hinh 5: So d6 hé théng thiét bi lam giau Oxy PSA
trong phén mém Aspen Adsorption

Két qua va thao luan

Pé co th€ mod phdng st dung mé hinh toan c6 sén

trong Aspen Adsorption, cdn chdp nhan céc gia thiét

G ban sau:

1. Cac khi & trang thai khi ly tudng

2. Phan bé chét hdp phu trong cot ddng déu

3. Bién thién ndng dé va nhiét do theo phuong
hudng kinh la khong dang ké

4. Luu lugng dong di trong cot 1a hang s6 6n dinh

5. Khong ton tai hiéu Ung nhiét clia qué trinh hdp phu
va nha hdp phu vi vay hé théng lam viéc & ché do
dang nhiét

6. Khi pha khi va pha ran tiép xic v&i nhau ngay lap

tUc dat dén trang thai can bang, vi vay hé s6
chuyén khéi la v6 cung 16n

7. T6n that ap suét doc theo chiéu dai cot co thé bd
qua.

8. Van t6c dong khi trong 16p vat liéu hdp phu dugc
xac dinh theo can bang vat chit va phuong trinh
khi ly tudng PV = nRT;

Tién hanh chay mo phdng hé théng lam giau Oxy

bang phan mém Aspen Adsorption & ché d6 Dynamic.

Bién thién ap suédt trong cot 1 va cot 2 dugce biéu dién

issue 1(2023) 119-124

trong Hinh 6. Sau khoang chiing 5 chu ky lam viéc, &p
sudt lam viéc trong ting cot 1a tuong déi én dinh.

R

1900 950 1900 WD N0 ABD MO0 ATED 0B A0 M0 B0 200 ZBI RS0 2D B0 S0 20 ABE MO
Time Secands

Hinh 6: Su thay déi &p suét trong tiing c6t theo thdi gian

Pudng cong thoat clia mbi cdu tr tai dau ra cla thiét
bi dugc xac dinh trong Hinh 7. Argon bi hdp phu va s&
ra dau tién & t=3s, ti€p dén la oxy & t=5s va cudi cing
la nito sé thodt ra khoi ct & t=30s. Thiét bi lam viéc 6n
dinh sau 10 chu trinh thi ndng dé Oxy dat 93,6%. Trén
G s3 két qua mod phdng da cai dat bod diéu khién PLC
dé chay hé théng thuc nghiém theo ding ché dé cong
nghé dd moé phdng. Sau 10 chu trinh lam viéc, d6 tinh
khiét Oxy dat 94,1% trén thiét bi phan tich ndng dé O,
trong Hinh 8. Két qua nay la khd quan va phu hgp vdi
két qua da moé phong. Trong thdi gian tdi, néu trang bi
thiét bi kiém soat luu lugng & déau ra cla hé théng
thiét bi thi hoan toan cé thé t6i uu ché dé cong nghé
va dua san pham khi O, dat mic 96%.

——GTEON = ilD —— OXi
1.2
0.8
0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

Hinh 7: Budng cong thoat clia mbi c4u tlr tai dau ra

Hinh 8: K&t qué do do tinh khiét Oxy trén thiét bj phan
tich Oxy sau 10 chu trinh lam viéc
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Két luan

P& xay dung thanh céng mét hé thdng thiét bi lam
giau khi O, & qui mé pilot lam viéc theo chu trinh hép
phu thay déi ap sudt cé mic dé tu dong hoda cao va
san pham khi O thu dugc dat dén 94,1%. Ché dé lam
viéc cla thiét bj dugc thiét lap dua trén cac két qua mo
phong bang phan mém Aspen Adsorption. Két qua
mo& phdng la hoan toan phu hgp vdi thuc té hoat déng
cla thiét bi, diéu nay cho thdy Aspen Adsorption la
cong cy tin cdy dé mé phong va t6i uu cac qué trinh
va thiét bi hap phu. Trong thdi gian téi dé€ nang cao do
tinh khiét O, san phdm dat muc 1én dén 96%, nhém
tac gid sé tiép tuc hoan thién thiét bj va trang bi thém
cac thiét kiém soat luu lugng. Bong thai tién hanh chay
thém nhiéu mé phong dé danh gid anh hudng clia cac
thong sé va diéu kién lam viéc dén ché dé lam viéc cua
thiét bi, tir d6 xéc 1ap bd thong s6 cong nghé téi uu dé
chuyén sang thiét k& thiét bi & qui mé cdng nghiép.

L&i cam on
Nghién cltu nay dugc tai trg bdi BO Gido duc va bao

tao trong dé tai ma s6& CT 2022.04.BKA.07 thudc
Chuaong trinh CT 2022.04.
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